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Tratamento de aguas residuarias de suinocultura
em sistemas alagados construidos, com
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cultivadas em leito de argila expandida

Swine wastewater treatment in constructed wetlands cultivated with
Chrysopogon zizanioides e Polygonum punctatum on expanded clay bed
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RESUMO

No presente estudo avaliou-se a remocdo de demanda bioquimica de
oxigénio (DBO), nitrogénio total (N,) e fosforo total (P,) da agua residuaria
de suinocultura (ARS) em sistemas alagados construidos (SACs) de
escoamento horizontal subsuperficial, além da contribuicdo das espécies
vegetais cultivadas: Polygonum punctatum (erva-de-bicho) e Chrysopogon
Zizanioides (capim-vetiver). Foram implantados trés SACs, utilizando-se argila
expandida como meio suporte, sendo um cultivado com P, punctatum (SAC)),
outro cultivado com C. zizanioides (SAC,) e um mantido como controle, sem
cultivo (SAC). Para um tempo de retencao hidrdulica nominal (t) de 32 dias,
observou-se remogao de DBO, N, e P, ao longo do periodo experimental,
com eficiencias medias de 85, 38 e 51% (SAC)), 89, 48 e 69% (SAC) e 81,36 e
45% (SAC), respectivamente. O melhor desempenho foi observado no SAC..
Foram obtidas, em termos de matéria seca, produtividades de 2,79 e 191g m? d'
eremogoes de N, de 154 e101% e de P, de 081 e119%, da carga aplicada, paraa
erva-de-bicho e o capim-vetiver, respectivamente.

Palavras-chave: wetlands construidas; remocao de nutrientes; Chrysopogon
Zizanioides; Polygonum punctatum.
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ABSTRACT
The objective of this study was to evaluate the pollutant removal of swine
wastewater in horizontal-flow constructed wetlands (CW) and the contribution
of vegetable species Polygonum punctatum (smartweed) and Chrysopogon
Zizanioides (vetiver grass). Three CW's were implanted with expanded clay
as support bed, one cultivated with P punctatum (CW,), another cultivated
with C. zizanioides (CW,) and one without cultivation, used as control (CW,).
Using a nominal hydraulic retention time (t) of 321 days, theaverage removal
efficiencies of BOD, N, and P, obtained were 85, 38 e 51% (CW,), 89, 48 e
69% (CW,) and 81, 36 e 45% (CW,), respectively. The best performance was
observed on CW_. The dry mass productivities were 279 and 191g m2 d'. N,
removals were 154 and 101% and P, removals were 081 and 119%, respectively

for Polygonum punctatum and Chrysopogon zizanioides.

Keywords: constructed wetlands; nutrients removal; Chrysopogon zizanioides;

Polygonum punctatum.

INTRODUCAO

A produgdo em escala intensiva de carne suina, por meio do confina-
mento de animais, pode ser considerada uma atividade importante no
contexto da economia de diversos estados brasileiros. Considerando-se
as particularidades das granjas suinicolas, os produtores brasileiros
tém tratado as aguas residuarias de suinocultura (ARS) em sistemas

de baixo custo, como digestores anaerdbios e lagoas de estabilizagao.

m)

Uma alternativa interessante para o tratamento ou pos-tratamento desses
efluentes é o uso de sistemas alagados construidos (SACs), conhecidos na lite-
ratura internacional como constructed wetlands. Em relagio ao tratamento de
ARS em SACs, destacam-se as revisdes publicadas por Cronk (1996), Knight
et al. (2000) e Hunt e Poach (2001). No Brasil, registram-se as pesquisas de
Roston, Hussar e Tobias (2000), Sezerino et al. (2003), Jasper et al. (2008),
Matos, Freitas e Lo Monaco (2010) e Sarmento, Borges e Matos (2011).
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Dentre as vantagens dos SACs, pode-se citar o fato de ser uma tec-
nologia de baixo custo, que demanda menos energia e produtos qui-
micos (ALBUQUERQUE et al., 2010), aumento do habitat para a vida
animal (MICHAEL Jr., 2003) e disponibilidade de um elemento de esté-
tica paisagistica. O uso de espécies vegetais contribui para a remogao de
nutrientes e metais pesados (MATOS; FREITAS; LO MONACO, 2009),
material organico (BRASIL; MATOS; SOARES, 2007), transporte de
oxigénio (O,) para o leito (USEPA, 2000), além de fornecer estabilidade
ao meio suporte, devido a formagdo de denso sistema radicular, evi-
tando a formagao de caminhos preferenciais nos SACs (BRIX, 1997).

Brisson e Chazarenc (2009) ressaltaram que a selegdo da vegetagao
deveria merecer maior atengdo, pois sdo poucas as pesquisas que forne-
cem dados para comparagio e estudo (por exemplo, taxas de absor¢do de
nutrientes pelas macrofitas, necessidade de cortes, reaproveitamento da
massa vegetal) para que se possa realizar a escolha, por meio de resul-
tados previamente publicados, de qual espécie é a mais recomendada
na remogao de poluentes em uma agua residudria particular.

Face a escassez de dados, a possibilidade de uso de espécies vege-
tais com potencial em clima tropical e ao desconhecimento dessas
potencialidades usando argila expandida como meio suporte em SACs,
objetivou-se, no presente estudo, avaliar o desempenho de SACs no
pos-tratamento de ARS, com enfoque no papel das espécies vegetais
selecionadas (Chrysopogon zizanioides e Polygonum punctatum) na

remogao de nutrientes.

METODOLOGIA

O experimento foi conduzido em uma pequena suinocultura, com reba-
nho de 70 matrizes, localizada em Vigosa, Minas Gerais. Para a montagem
de cada SAC foram utilizados 3 recipientes (unidades) do tipo “cocho’,
confeccionados em polietileno de alta densidade (PEAD), com capaci-
dade de 0,219 m® cada, (dimensdes de 0,35 m de altura, 0,49 m de largura
e 1,95 m de comprimento). O meio suporte utilizado foi argila expan-
dida (granulometria: 22 a 32 mm; densidade aparente: 450£10 kg.m";
indice de vazios: 0,870 m>.m% macroporosidade: 0,465 m*.m™). As trés
unidades “cochos’, que formavam um SAC, foram instaladas em série
e preenchidas com o meio suporte, até 0,30 m de altura, sendo a altura
molhada equivalente a 0,27 m. A operagio dos SACs era feita, entdo, por
meio de escoamento subssuperficial horizontal (horizontal-flow subsu-
perficial constructed wetlands).

A ARS utilizada para alimenta¢do dos SACs era pré-tratada em
um reator anaerdbio hibrido e apresentou as caracteristicas descri-
tas na Tabela 1.

Dos trés tratamentos implantados, dois foram cultivados com
espécies vegetais e o outro, sem cultivo, foi utilizado como testemu-
nha (controle). A descri¢do de cada SAC e as nomenclaturas adotadas

estdo apresentada na Tabela 2. A erva-de-bicho foi escolhida por ser
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uma planta de regides alagadas e pelo fato de seu potencial para uso
no tratamento de dguas residudrias ainda nao ser bem documentado.
O capim-vetiver também foi escolhido em fungédo de seu potencial no
tratamento, além da questdo de aproveitamento de sua massa vegetal.

A vazdo de ARS aplicada nos SACs foi regulada por registros, de
maneira que todos os sistemas recebessem a mesma carga organica
inicial. Para atingir essa carga aplicou-se uma vazdo de 0,110 m* d’.
O tempo de retengio hidrdulica nominal (t) para todos os SACs foi,
entdo, equivalente a 3,2 d.

O experimento foi conduzido durante um ano, sendo que o chamado
“periodo em marcha” — ou seja, periodo sob equilibrio dindmico apa-
rente — durou quatro meses. Durante o “periodo em marcha’, foram
realizadas 17 coletas de amostras de afluente e efluentes e duas coletas
de amostras ao longo do comprimento SACs, para andlise dos perfis
de comportamento do nutriente nitrogénio ao longo dos sistemas.

As andlises rotineiras de qualidade de 4gua foram realizadas de
acordo com o preconizado em Standard Methods for the Examination
Water and Wastewater (APHA, 2012). Como exce¢do, 0 nitrogénio
total (N,) foi quantificado segundo o método semimicro Kjeldahl com
adicao de 4cido salicilico, adaptado por Kiehl (1985).

No periodo final do experimento, foram realizadas andlises da parte
aérea das espécies vegetais dos SACs. Para essas andlises, retirou-se toda
a parte superior das espécies vegetais e essas foram pesadas em campo
afim de se determinar a massa fresca produzida. Em seguida, as amos-

tras foram secas em estufa com recirculagdo de ar, sob temperatura de

Tabela 1 - Varidveis de qualidade (médiatdesvio padrdo) do afluente
estudado.

pH (adimensional) 708+0]13
CE (uScm? 3031+60
Turbidez (UNT) 365+225
DQO (mgdm? 7044362
DBO (mgdm? 290488
N, (mgdm?) 272147
P, (mgdm?) 60+30

CE: condutividade elétrica; DQO: demanda quimica de oxigénio; DBO: demanda
bioquimica de oxigénio N.: Nitrogénio total; P : Fésforo total.

Tabela 2 - Descricdo e nomenclatura dos sistemas alagados utilizados
no presente estudo.

SAC Chrysopogon zizanioides
v (capim-vetiver)

SAC Polygonum punctatum
£ (erva-de-bicho)

SAC, Sem cultivo

SAC: sistemas alagados construidos.
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65°C e, posteriormente, trituradas em moinho tipo Wiley, de acordo
com as recomendac¢des da Embrapa (1999) para andlise de concentra-
¢oes de macro e micronutrientes nos tecidos vegetais.

Como ressaltado, o presente experimento foi composto por trés
tratamentos distintos. As amostras dos efluentes ao longo do tempo
foram consideradas como repeticoes. Os resultados foram discutidos
com base na estatistica descritiva e de inferéncia estatistica.

Na estatistica descritiva dos resultados, foram usados graficos do
tipo box-plot (box and whisker). Os diagramas equivalentes as varia-
veis sdo constituidos de retdngulos, nos quais sao fornecidos os quartis
Q1, na parte inferior e Q3 na parte superior. Entre eles encontra-se a
mediana (Q2). As linhas verticais que saem dos retangulos terminam
nos limites superior (LS) e inferior (LI) da distribuigao. Observagoes
com afastamento superior a 1,5 desvio interquartil foram consideradas
atipicas (outliers), e denotadas com o simbolo “x”. A média aritmética
tem como notagdo o simbolo “e”, dentro dos diagramas.

A fim de verificar se havia normalidade entre os dados de cada
pardmetro estudado, utilizou-se o teste de Lilliefors, sendo cada coleta
considerada uma repeti¢do. Quando as amostras apresentaram nor-
malidade utilizou-se a andlise de varidncia (ANOVA) e quando havia
diferenca estatistica entre as médias, seguiu-se com o teste Tukey a 5%
de probabilidade. Quando as amostras ndo apresentaram normalidade

foi utilizado o teste ndo paramétrico da ANOVA de Kruskal-Wallis.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Demanda bioquimica de oxigénio
O foco principal do trabalho foi o estudo das espécies na remogéo de
nutrientes. Contudo, a demanda bioquimica de oxigénio (DBO) tam-
bém foi monitorada. Na Figura 1 estdo apresentados os resultados da
concentracdo de DBO nos SACs estudados.

Pdde-se observar que o sistema foi pouco sensivel, ou seja, foi

robusto, em relagéo as variagdes das concentragdes afluentes aplicadas.
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Figura 1 - Box plot das concentracdes de demanda bioquimica de
oxigénio no afluente e nos efluentes dos sistemas alagados construidos.
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As concentragoes afluentes variaram muito, com concentragao média de
DBO de 290+88 mg.dm™ e valores variando de 142,6 a 394,7 mg.dm?,
referentes a uma carga superficial média (L,) de 105 kg.ha'.d" de DBO.

Nas amostras efluentes dos SAC,, SAC, e SAC, foram observadas,
respectivamente, concentragdes médias de DBO de 44128, 33120 e
56+33 mg.dm?, correspondendo a eficiéncias de 8510, 897 e 81+11%
na sua remogao. Essas eficiéncias encontradas representam, em termos
de carga removida (LR) de DBO 90, 93 e 86 kg.ha'.d", nos SAC,, SAC,
€ SAC,, respectivamente.

Os SACs estudados nio diferiram estatisticamente entre si (p>0,05),
no que tange a variavel DBO. Tal fato pode ser associado ao ndo computo
das perdas de 4gua, por evapotranspiragio, ocorridas nos sistemas cultiva-
dos, 0 que possivelmente mascarou uma maior eficiéncia desses sistemas.

A carga orgénica média aplicada, ao longo do periodo experimental,
foi inferior ao inicialmente planejado, devido as variagdes na ARS, que
ocorrem naturalmente nas granjas, de acordo com o manejo adotado.
Supde-se que, se a carga inicial fosse mantida ou aumentada durante
a condugéo do experimento, as eficiéncias poderiam ter sido maiores,
pois, segundo Tao, Hall e Duff (2006), 0 aumento na carga organica
aplicada pode gerar aumento na eficiéncia de remogao de matéria orga-
nica, dentro de certos limites. Jing et al. (2002) e Calheiros, Rangel e
Castro (2007), em suas pesquisas, obtiveram aumentos lineares e pro-
ximos a linearidade, respectivamente, na eficiéncia de remogdo com
0 aumento na carga organica aplicada. Matos et al. (2010) ajustaram
equagdes que indicaram que a eficiéncia de remog¢do aumenta com
maior carga aplicada, até alcangar um valor maximo, a partir do qual
a eficiéncia passa a decrescer.

Comparando os resultados aqui encontrados com os padroes
de langamento de efluentes em corpos de 4gua de Minas Gerais,
determinados pelo Conselho Estadual de Politica (COPAM, 2008),
e em nivel federal, determinados pelo Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA, 2011) pode-se verificar que, em rela¢do ao
desempenho médio dos sistemas, todas as unidades atenderam o
preconizado na deliberagdo normativa em questio: DBO média dos
efluentes menor que 60 g.m™.

No entanto, no que tange as eficiéncias minimas exigidas pela
mesma deliberagao, registrou-se o nao cumprimento em 20% amos-
tragens para andlises de DBO (que deveriam corresponder a uma

eficiéncia minima de 75%).

Nitrogénio total, Nitrogénio total

Kjeldahl e Nitrogénio-nitrato

Observou-se, em algumas amostras do efluente, concentragio superior
a do afluente. Como mencionado, houve grande variagdo na carga de
ARS durante o periodo da pesquisa. Sendo assim, essas observagoes
podem ser explicadas devido ao fato da amostragem do afluente e dos

efluentes terem sido feitas no mesmo dia, sendo que o T dos SACs era
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de 3,2 dias, ou seja, a concentragdo encontrada no efluente era referente
ao afluente de outro dia. Ademais, como ressaltado anteriormente, o
ndo computo da evapotranspira¢io nos sistemas proporciona subes-
timativa no céalculo da eficiéncia nos mesmos.

Na Figura 2 estdo apresentados os resultados de concentragao de
N, no afluente e efluente dos SACs.

Nas analises de nitrogénio total, o afluente apresentou concen-
tragdes médias de 272447 mg.dm™, com valores variando de 207 a
346 mg.dm?, equivalendo a uma carga superficial média aplicada de
104,3 kg.ha".d" de Nitrogénio total (N). Os efluentes do SAC_, SAC,
e SAC, apresentaram, respectivamente, valores médios de 16970,
141466 e 175269 mg.dm?, correspondendo a eficiéncias de 38425,
48+24 e 36+25% na sua remogao. Esses valores representam, respec-
tivamente, L, de 39,50 e 37 kg.ha'.d! de N.

As remogdes de N nos SACs foram estatisticamente diferentes
entre si (p<0,05). Estdo apresentados, na Tabela 3, os resultados dos
testes de médias. O SAC, e SAC, foram estatisticamente diferentes entre
si, mas ndo diferiram do SAC ; o que sugere que a remogao de nitrogénio
se deu, na sua maior parte, por mecanismos fisicos. Contudo, pode-se
observar que a erva-de-bicho foi mais eficiente na remogédo de N, do
que o capim-vetiver na absor¢do de nitrogénio, nos sistemas.

No presente trabalho, foram encontradas remogdes similares as obti-
das por FIA (2009), que, aplicando carga semelhante, 111 kg.ha’.d* de N,

encontrou L, entre 41 e 44 kgha'.d"'. Com eficiéncias variando de 51 a 64%,
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Figura 2 - Box plot das concentragdes de Nitrogénio total no afluente e
nos efluentes dos sistemas alagados construidos.

Tabela 3 - Comparacgao entre as concentracdes médias de Nitrogénio
total nos efluentes dos diferentes sistemas alagados construidos.

SAC. 1691 ab
SAC, 1407 b
SAC, 1751 a
DMS 2837

a,b: Médias seguidas de mesma ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste
de Tukey, a 5% de probabilidade. DMS: diferenca minima significativa; SAC: sistemas
alagados construidos.
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Freitas (2006) obteve remogoes entre 47 e 52 kgha'.d* para SACs cultiva-
dos com taboa, tripa-de-sapo e capim-tifton-85, com T de 4,8 dias. LEE
et al. (2004) trataram carga de 125 kg.ha'.d" de N.. em SACs e obtiveram
eficiéncias de 24%, encontrando L, de30kgha'.d'de N,,parat de 8,5 dias.

Utilizando argila expandida, Oliveira (2008) observou eficiéncias
de 95% de remogio de N-NH,*, com 7 de 5,7 dias, aplicando carga de
19,0kg.ha’.d* de N-NH . proveniente de tratamento primdrio de esgoto
sanitdrio. Também utilizando argila expandida como meio suporte,
Albuquerque et al. (2010), utilizando SACs cultivados com Phragmites
australis para o tratamento de esgoto sanitario apos tratamento prima-
rio com T de 5,7 dias, observaram eficiéncias de remogao de N-NH,*
variando de 57 a 85%, referente a L, entre8,0e11,0 kgha'.d'deN-NH W

Em SACs, o nitrogénio pode ser removido por filtragdo, sedimen-
tacdo, absor¢ao por plantas e micro-organismos, adsorgao, nitrificagéo,
desnitrificagdo e volatilizagdio (HUNT & POACH, 2001). Para Hu,
Ao e Yang (2008), a desnitrificagdo microbioldgica, a volatilizagdo e
a absorcdo por plantas sio os maiores responsaveis pela remogao de
N em SAC tratando aguas residudrias. Xian et al. (2010) observaram
remogoes similares em SACs vegetados e nao vegetados, mas aque-
les que estavam plantados exibiram potencial ligeiramente maior.
Ainda segundo os mesmos autores, as raizes das plantas podem fornecer
suporte para a colonizagdo microbioldgica e ser fonte de carbono (libe-
rando exsudatos) para esses micro-organismos, que podem absorver e
utilizar os nutrientes vindos da dgua residudria. Vymazal e Kropfelova
(2008) concluiram que a remogio de N, na maioria dos SACs, é baixa
quando comparado a remogao de carga orgénica e de solidos, variando
de 40 a 50%, e raramente sio maiores por nao serem capazes de pro-
porcionar, simultaneamente, condi¢des aerdbias para a nitrificagdo e
anaerobias para a desnitrificagao.

Na legislacdo ambiental em nivel federal e estadual, exige-se que as
concentragdes de nitrogénio na forma amoniacal de efluentes de Estagoes
de Tratamento de Esgotos (ETEs) agroindustriais nao sejam maiores que
20 mg.dm™. Observa-se, portanto, que, na configuragio estudada, tal
padrao pode ser considerado de dificil obten¢do em sistemas sem aera-
¢do artificial. Contudo, cabe ressaltar que tais leis se aplicam & disposi¢ao
de efluentes em corpos hidricos receptores. O nitrogénio presente nos
efluentes (além da condutividade, da patogenicidade ou outra restrigdo)
poderd ser usado como referencial para aplicagdo via fertirrigacdo na
agricultura (FREITAS, 2006; GIAFFERIS; BARROS; OLIVEIRA, 2014).

As anilises de Nitrogénio total Kjeldahl (NTK) e Nitrogénio-nitrato
(N-NO;) foram realizadas ao longo do comprimento dos SAC. Na Figura 3
estdo apresentados os perfis obtidos considerando-se a média de duas
campanhas realizadas quando da “operagdo em marcha” do sistema.

Observando a Figura 3A, nota-se a redugdo gradual da concentra-
¢do de NTK ao longo do perfil de cada SAC, a despeito da ocorréncia
de alguns picos de concentragdo residente. A concentragdo média do

afluente foi de 233131 mg.dm, enquanto os valores médios dos efluentes
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dos SAC_, SAC, e SAC,, foram de 189155, 189£12 e 228+32 mg.dm*,
respectivamente. Percebe-se que o SAC, foi 0 que melhor apresentou
perfil seguindo um padréo tipico de decaimento.

A concentracdo média de N-NO, no afluente foi de 0,3610,11 mg.dm?e
nos efluentes dos SAC,SAC,eSAC, foram, respectivamente, de, 0,2310,07,
7,47%2,58 e 0,2610,18 mg.dm. Pode-se notar, na Figura 3B, que os SACs
apresentaram reduzidas concentragdes efluentes de nitrato, exceto no
SAC, que teve acentuado aumento na concentragio de N-NO," no trecho
final. Tal fato pode estar associado a uma boa disponibilidade de oxigénio
no tltimo tergo e a uma menor DBO nessa regiao, ocasionando uma boa
condigdo para o processo de nitrificagio.

O SAC, praticamente ndo apresentou variagdo na concentra-
¢do de nitrato no seu interior, atingindo concentra¢gdo maxima de
0,59 mg.dm™. Jd 0 SAC_ apresentou maior variagdo na concentragio
de N-NO, ao longo do seu perfil, atingindo 4,09 mg.dm?, porém
nao se pode afirmar que ocorreram processos de nitrificagdo-des-
nitrificagdo, pois as curvas das duas amostragens néo apresenta-
ram a mesma tendéncia.

Sabe-se que a nitrificagdo em SACs horizontais é limitada a quan-
tidade de oxigénio (O,) no meio. Na literatura especializada, os valores
de transferéncia de oxigénio para a rizosfera sdo muito discrepantes,
ndo havendo, ainda, um consenso sobre a real capacidade dessa con-
tribui¢do. Marques (1999), por exemplo, cita que macrofitas emergen-
tes podem transferir de 5 a 45 g.m™.d" de O,, enquanto a International
Water Association (IWA, 2000) reporta valores entre 0,02 e 12 gm=>d™.
Ressalta-se que a maior parte desse oxigénio fica restrita & vizinhanca
imediata dos rizomas e raizes. Assim pode-se supor que a erva-de-bicho,
especialmente na tltima unidade do SAC,, conseguiu transportar uma
maior quantidade de O, para a zona radicular, favorecendo a transforma-

¢do do nitrogénio amoniacal em nitrato. Segundo Deuner et al. (2007),

aerva-de-bicho responde bem as condi¢oes de alagamento, com forma-

¢ao de aerénquimas para melhor troca gasosa.

Fosforo total
Assim como para o nitrogénio, observou-se, em algumas andlises, que a
concentracio do efluente foi maior que do afluente. Tal fato pode ser atri-
buido as mesmas hipoteses levantadas anteriormente. Na Figura 4, podem
ser observados os resultados das remogdes de Fosforo total (P ) nos SACs.
Asamostras da ARS afluente apresentaram concentragdes médias de
P, iguais a 60+30 mg.dm™ com valores variando de 14,2 a 120,4 mg.dm?,
equivalendo a uma carga de 23 kg.ha".d" de P Os efluentes dos SAC ,
SAC, e SAC, apresentaram, respectivamente, concentragoes médias de
29+14,18+13 e 33£11 mg.dm?, corresponderam a eficiéncias de 51424,
69122 e 45+19%. Essas eficiéncias alcancadas representam remogdes de
12,16 e 10 kgha'.d* de P, dos SAC, SAC, e SAC,, respectivamente.
Os SAC foram estatisticamente diferentes entre si na remogio de

fosforo (p<0,01). Os resultados dos testes de médias estao apresentados
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Figura 4 - Box plot das concentragdes de fésforo total no afluente e nos
efluentes dos sistemas alagados construidos.
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Figura 3 - Concentracdes médias de (A) e (B) ao longo do comprimento de cada sistema alagado construido.
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na Tabela 4. Pode-se observar que 0 SAC_ e 0 SAC,, ndo diferiram esta-
tisticamente entre si, mas ambos diferiram do SAC,.

Em diferentes estudos ja realizados com esse tipo de sistema,
relata-se que os SACs tém limitagdes na remogao de fésforo, em com-
paragdo com a remogéo de nitrogénio, pois ndo ha nenhum processo
andlogo a nitrificagdo-desnitrificagdo, que promova perda permanente
em maior escala desse elemento. Sendo assim, vale ressaltar a colabo-
ragio da erva-de-bicho na remogao de P, no SAC,.

Aplicando carga similar a utilizada nesta pesquisa, Fia (2009) encon-
trou eficiéncia de 65% na remocio de P, sendo esse valor referente a
L, de 15 kg.ha'.d"'. Matos, Freitas e Lo Monaco (2010), utilizando
SAC:s cultivados com taboa, alternanthera e capim tifton-85, com T de
4,8 dias, também aplicaram carga semelhante as aplicadas neste tra-
balho, observando remogdes variando entre 7 e 12 kg.ha'.d!. Ambos
os autores utilizaram SACs no tratamento de ARS. As remogdes de
fosforo obtidas neste estudo foram muito superiores aos obtidos por
Brasil (2005), que utilizando SACs cultivados com Thypha sp. e tra-
tando esgoto sanitdrio efluente de tanque séptico, encontrou remogao
de 0,71 kg.ha'.d"! de P, para uma carga aplicada de 5,7 kg.ha'.d".

As eficiéncias observadas neste estudo estdo proximas as esperadas
por Vymazal (2007), pois segundo esse autor a eficiéncia de remogao de
fosforo total varia de 40 a 60% entre todos os tipos de SACs e depende
das cargas aplicadas e da forma de escoamento da 4gua residudria no sis-
tema, de forma semelhante ao que acontece com o nitrogénio. O mesmo
autor considera que a remogao de fésforo em todos os tipos de SACs é
baixa, a menos que sejam utilizados substratos especiais com elevada
capacidade de adsor¢do junto ou como meio suporte.

O f6sforo, na sua forma orgénica, é responséavel pela maior fragio desse
elemento em SACs, sendo retido, principalmente, pelos tecidos vegetais,
material orgdnico suspenso ou dissolvido na dgua e por micro-organismos.
Segundo Turner, Newman e Newman (2006), o acimulo desse elemento
tende a acontecer tanto em tecidos vegetais, como em células microbianas
e sedimentos, sendo possivel remové-lo do sistema apenas por meio do
corte das espécies vegetais, visto que esse elemento nio possui mecanis-
mos de perda como, por exemplo, a desnitrificagdo no caso do nitrogénio.

Os materiais normalmente utilizados como meio suporte nos SACs

tem baixa capacidade de adsorver e precipitar compostos fosfatados, ainda

Tabela 4 - Comparacdo entre as concentracées médias efluentes de
fosforo total nos diferentes sistemas alagados construidos.

Tratamentos Fosforo (g.m?3)

SAC. 292a
SAC, 184b
SAC, 28a
DMS 900

ab: Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, pelo
teste de Tukey, a 1% de probabilidade. DMS: diferenca minima significativa; SAC:
sistermas alagados construidos.
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com o passar do tempo eles tendem a diminuir ainda mais essa capacidade,
promovendo perda de eficiéncia na remogao de fosforo (VYMAZAL, 2007).

Para que se possa afirmar que a presenga da argila expandida
contribuiu para a remogao de fésforo, faz-se necessaria uma com-
paragao futura com SACs preenchidos com o meio suporte mais
utilizado, a brita, em iguais condi¢des e por longo periodo opera-
cional. Outra alternativa é a realiza¢do de ensaios de adsor¢do com

obtencgdo de isotermas.

Vegetacao

A despeito de alguns problemas na fase de adaptagéo, a erva-de-bicho
se desenvolveu plenamente, aparecendo novos brotos das mudas
implantadas e a partir de sementes, produzidas pela prépria planta em
seu ciclo natural, que cairam dentro das unidades. Pode-se observar
o pleno desenvolvimento da espécie na Figura 5A, onde ¢ visualizada
uma das unidades do SAC,.

Figura 5 - (A) uma das unidades do sistemas alagados construidos,
cultivada com erva-de-bicho e (B) o capim-vetiver em uma das unidades
do sistemas alagados construidos,.
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Ja o capim-vetiver apresentou dificuldades de desenvolvimento e
morte de alguns tufos transplantados. Pode-se supor que isso ocorreu
devido a falta de espago para as raizes dessa espécie se desenvolverem,
pois o SAC tinha 0,30 metros de profundidade e essas podem atingir até
6,0 metros. Supde-se que, apds a fase de adaptagio, o vetiver conseguiu
se estabilizar, pois, por meio de observagdes visuais, notou-se melhora
no desenvolvimento da espécie. Na Figura 5B, pode-se observar uma
das unidades do SAC,, cultivada com capim-vetiver.

As raizes do capim-vetiver atingiram profundidade média de
18 cm, alcan¢ando no maximo 29 cm. Ja as da erva-de-bicho tiveram
profundidade média de 21,5 cm atingindo até 27 cm de profundidade
maxima. Borges et al. (2016) mensuraram raizes de vetiver com com-
primento de 0,90 m operando SACs verticais com afluente sintético.
Ja as raizes da erva-de-bicho apresentaram aspecto interessante, pois
elas formaram um “tapete” no interior das unidades. Tal fato pode ter
contribuido consideravelmente na remogao fisica de poluentes.

A erva-de-bicho produziu 240,17 g de matéria seca, enquanto o
capim-vetiver produziu 164,57 g em um periodo intermediario de
30 dias (de 4 de abril a 4 de maio de 2011), estimando-se uma produ-
tividade, por drea de cada SAC, em termos de matéria seca, de 2,79 e
1,91 g.m?.d", respectivamente. Com base nessas produtividades, esti-
mou-se a produtividade anual, sem levar em consideragdo possiveis
variagOes sazonais, obtendo 10,18 e 6,98 t.ha'.ano™! para erva-de-bicho
e capim-vetiver, respectivamente.

Edelstein et al. (2009), estudando diferentes condutividades elétricas e
taxas de fertirrigagdo, encontraram 4 g.planta'.d! como a melhor produgio
de massa seca do capim-vetiver cultivado em casa de vegetagao. Ao culti-
var vetiver em SACs verticais, utilizando solugio de nitrato como afluente,
Borges et al. (2016) encontraram produtividade superior a encontrada nesse
estudo, de 13,6 € 10,3 tha! (em periodo de cultivo de 40 dias), operando
no periodo de inverno. Carpenter (2005), cultivando erva-de-bicho em
solo, encontrou produtividade de 0,68 a 1,69 t.ha™! por corte.

Comparando os resultados obtidos nesse estudo com outras cul-
turas utilizadas em SACs, pode-se citar outros trabalhos. Eustaquio
Jr. (2010), utilizando SACs para tratamento secunddario/terciario de
esgoto sanitdrio, encontrou produtividade de aproximadamente 800 kg.
ha por corte de aveia preta (Avena strigosa), para uma carga aplicada
de 400 kg.ha'.d' de DBO. Tratando ARS em SACs, Fia et al. (2011)

observaram produtividade de 3,96 t.ha.ano™' de taboa nas duas podas

que realizaram (uma com periodo de 90 dias e outra com periodo de
60 dias) para uma carga aplicada de 163 kg.ha'.d"! de DBO, enquanto
que, para o capim tifton-85, encontraram produtividade de 12,3 tha™.ano™
para o mesmo periodo de tempo e a mesma carga aplicada. Valor superior
foi encontrado por Brasil et al. (2007), que encontraram produtividade de
11,2 tha'.ano para a taboa, cultivada por 226.dias.

Matos, Freitas e Lo Monaco (2009), tratando ARS em SACs, com
carga aplicada de DQO de 590,9 kg.ha'.d"! e T de 4,8 dias, obtiveram
produtividade média em torno de 22,2, 26,2 e 28,8 t.ha’!, respecti-
vamente, de Thypha latifolia, Alternanthera philoxeroides e Cynodon
dactylon, para trés cortes num total de 25 dias de cultivo.

Em relagao as concentragdes de macro e micronutrientes no tecido
foliar, apresenta-se na Tabela 5, os valores encontrados nas espécies vegetais.

A erva-de-bicho apresentou eficiéncia de remogao de nitrogénio
de 1,54% e o capim-vetiver de 1,01%, para L, de 104,3 kg.ha’.d" de N..
Essas espécies apresentaram concentragdes de nitrogénio de 2,77 dag.kg™
(erva-de-bicho) e 1,96 dag kg™ (capim-vetiver). Esses valores remetem a
taxas de remogdo de, respectivamente, 0,08 e 0,04 g.m2.d"! de nitrogénio.

Borges et al. (2016) encontraram 0,81 dag.kg'de N no capim-veti-
ver, para uma carga aplicada variando de 58 a 181 kg.ha™.d"' de N-NO,,
valor menor que o encontrado no presente estudo. Edelstein et al.
(2009), estudando o efeito de diferentes CE e taxas de fertilizacio, tam-
bém obtiveram concentragido média inferior a obtida nesse estudo, de
1,59 dag kg de N na parte aérea do capim-vetiver.

Tratando efluente de tratamento primdrio de esgoto sanitdrio em
SACs cultivados com taboa, Brasil, Matos e Soares (2007) encontra-
ram remogdes de 1,69% de N pelas plantas, que receberam aporte de
60,28 kg de N, durante o periodo experimental. Fia et al. (2011) encon-
traram concentragdes médias de NTK variando de 2,99 a 3,27 dag kg™
na taboa e de 4,31 a 4,68 dag.kg' no capim tifton-85. Matos, Freitas
e Lo Monaco (2009), tratando ARS em SACs, obtiveram remogoes
médias de 533, 1068 e 681 kg.ha' de N,, respectivamente, pela taboa,
alternanthera e capim tifton-85 nos trés cortes que realizaram.

A erva-de-bicho e o capim-vetiver foram responsaveis, respectiva-
mente, por 0,81 e 1,19% da eficiéncia de remogao de fosforo do sistema,
para carga superficial aplicada de 23 kg.ha".d" de P,. Como dito anterior-
mente, 0 SAC, apresentou remogbes de P estatisticamente superiores aos
demais, porém o capim-vetiver foi responsavel por maiores remogao que

aerva-de-bicho; portanto, pode-se supor que a erva-de-bicho favoreceu

Tabela 5 - Concentracdes de macro e micronutrientes nas plantas cultivadas nos sistemas alagados construidos (do dia 83 ao dia 113).

Concentragdes de macro e micronutrientes nas plantas (dag.kg™)

Elementos -mnmmn-----mn--

Erva-de-bicho | 0003 0353 | 0026 | 0039

0002

0000 0672 0266 o 0466

Capim-vetiver | 0000 | O O | 002 | O79 | 0382 | 0256

0007

0001 0 0513 0,264 0772 0644 196
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aadsorcio de fosforo no meio. Como exposto na Tabela 5, essas espécies
apresentaram, respectivamente, concentragdes de 0,466 e 0,644 dag kg™
desse nutriente em sua matéria seca. Esses valores equivalem a taxas de
remogio de 47,4 e 44,9 kg.ha'.ano™! de P.

Utilizando taboa e capim tifton-85 em SACs tratando ARS, Fia
et al. (2011) encontraram concentragdes de P variando de 0,20 a
0,32 dag.kg’ e entre 0,79 e 0,97 dag.kg™, para essas respectivas espé-
cies. Para um aporte de 11,50 kg de P, Brasil et al. (2007) obtiveram
eficiéncia de 1,64%. Em relagdo ao vetiver, registra-se que Edelstein
et al. (2009) encontraram 0,595 dag.kg’ de P na matéria seca do veti-
ver, para concentragdo 6tima de fosforo no fertilizante e diferentes
valores de condutividade elétrica (CE).

Matos, Freitas e Lo Monaco (2009), obtiveram extragoes médias de
88,137 ¢ 107 kg.ha' de P, pela taboa, alternanthera e capim tifton-85,
respectivamente, nos trés cortes que realizaram.

A comparag¢ido de dados de absorgdo por plantas pode ser
considerada trabalhosa, uma vez que em poucos estudos esse
computo ¢é feito. Ademais, os valores reportados nem sempre
se encontram em base temporal e nas mesmas dimensdes, fatos
que prejudicam a andlise comparativa. Dessa maneira, confec-
cionou-se a Tabela 6, que contém dados de remogao de nitrogénio
e fésforo em uma mesma base (g.m2.d"), retirado de estudos
recentes, publicados na literatura especializada, em compara-
¢do com o presente estudo.

Observa-se que as espécies vegetais tém papel positivo na remo-
¢ao de poluentes nos SACs, seja por meio do aumento de barreiras
fisicas promovido pela presencga das raizes, seja pelo ambiente pro-
picio criado no entorno das raizes para a formagdo de biofilme ou
pela absor¢do de nutrientes necessarios para o desenvolvimento da
planta. Dessa forma, deve-se continuar estudando espécies vegetais
que melhor se adaptem as condig¢des climaticas tropicais e também
as diferentes condigdes impostas de acordo com cada tipo de dgua

residudria que sera tratada.

Tabela 6 - Remocbes de nitrogénio e fésforo (g.m2.d") observadas
por diversos autores, tratando aguas residuarias de suinocultura em
sistemas alagados construidos.

Matos, Freitas

Referéncias e Lo Monaco fla etal. Presente
(2009) (2011) estudo
n 188-2,26 004-009
Taboa
p 0098 0004-0008
n 31-499 037-045
Capim-tifton-85
p 0137 0072-0083
n 2.35-308
Alternantera
p 0167
n - - 004
Capim-vetiver
P - - 0012
n - - 008
Erva-de-bicho
P - - 0013
CONCLUSOES

De maneira geral, o SAC cultivado com erva-de-bicho (Polygonum
punctatum) foi mais eficiente na remogéao de poluentes do que o culti-
vado com capim-vetiver (Chrysopogon zizanioides). O sistema atendeu
alegislacdo ambiental mineira, em relagdo 8 DBO (eficiéncia minima de
75% ou concentragdo final menor que 60 g.m?), em 87,5, 87,5 € 66,7%
das amostragens realizadas, respectivamente, nos SAC , SAC, e SAC,.

Com relagdo a remogao de nutrientes, o SAC, foi o que apresentou
melhor desempenho na remogao de P, e N, redugdo de 69% e 48%
na concentracgio do efluente, sendo que no SAC, observou-se redu-
¢do de 45 e 36%, respectivamente. Observou-se que a erva-de-bicho
apresentou maior produtividade, em termos de matéria seca, do que
o capim-vetiver. Na erva também foi observada maior eficiéncia na
absor¢io de nitrogénio, 1,54% contra 1,01% do capim-vetiver, enquanto
que em relagdo ao fosforo observou-se o contrario, eficiéncia de 1,19%

pelo capim-vetiver contra 0,81% pela erva-de-bicho.
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